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Bradyrhizobium diazoefficiens es una bacteria de suelo muy utilizada como inoculante para la fijacio´n
simbio´tica de nitro´geno en soja. Para que se produzca la simbiosis, estas bacterias deben desplazarse
hasta los sitios de infeccio´n en las ra´ıces, por lo cual la comprensio´n de su movilidad en el suelo es muy
relevante. En este trabajo se presenta un estudio nume´rico de las propiedades de transporte de poblaciones
bacterianas con dina´mica de Langevin, en medios porosos bidimensionales, con obsta´culos circulares. Se
estudia el coeficiente de difusio´n traslacional variando la densidad y el radio de los defectos. Se encontro´ una
dependencia de la difusio´n con el radio de los defectos, a mayor radio, menor difusio´n a una misma densidad
de defectos. Estos resultados ayudan a la comprensio´n de la difusio´n de bacterias en medios porosos y puede
contribuir al mejor disen˜o de dispositivos de microflu´ıdica para su estudio en el laboratorio.
Palabras Clave: bacteria, transporte, poros, biotecnolog´ıa.
Bradyrhizobium diazoefficiens is a soil bacteria used as inoculant for fixing nitrogen in symbiosis with
soybean. Bacteria should move close to the roots for infection. Therefore, its motility properties into soil is
crucial to be understood. In this work we present a numerical study of bacteria transport properties in 2D
porous media using Langevin dynamics. We use solid disks as obstacles. Translational diffusion coefficient
is studied as a function of obstacles density and radius. At constant density, we find that diffusion decays
while radius increases. These results may help to understand bacteria diffusion in porous media and to
improve the design of microfluidics devices for studies in laboratory.
Keywords: bacteria, transport, porous, biotechnology.
INTRODUCCIO´N
Desde hace mucho tiempo ha surgido la necesidad
de aplicar fertilizantes a los cultivos. A partir de esta
necesidad a mediados del siglo XIX se desarrollo´ la
industria de diversos tipos de fertilizantes. A finales
del siglo XIX se registro´ la primer patente para inocu-
lar plantas con bacterias del ge´nero Rhizobium spp.,1
con el fin de aprovechar su capacidad simbio´tica de
nitro´geno, y de este modo, obtener este importan-
te nutriente desde la atmo´sfera, sin afectar la fertili-
dad del suelo. Las Bradyrhizobium diazoefficiens2 son
bacterias de suelo que se utilizan como biofertilizan-
tes de la soja. Llevan a cabo un proceso simbio´tico
con las ra´ıces que les permite reproducirse ra´pida-
mente y a la vez la planta puede fijar el nitro´geno
atmosfe´rico, mejorando as´ı la calidad del grano. Se
sabe que el rendimiento de los cultivos de soja en los
que se aplican biofertilizantes es de un 5 % ma´s que
en los no inoculados.3 Sin embargo en los suelos pam-
peanos el aporte de nitro´geno por inoculacio´n no es
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suficiente para sostener los altos rendimientos espera-
dos de los cultivos, los cuales, dada su alta demanda
de nitro´geno, pueden convertirse en expoliadores del
nitro´geno del suelo.
El uso de los biofertilizantes es generalizado, al-
rededor del 94 % de los productores argentinos afir-
man aplicarlos1 y hay diversos productos en el mer-
cado. Una de las ventajas, adema´s de ser fertilizantes
ma´s sustentables que los qu´ımicos, es que son muy
econo´micos. Sin embargo existen muchos desaf´ıos bio-
tecnolo´gicos para mejorarlos, ya que su eficiencia es
muy baja en comparacio´n a los fertilizantes nitroge-
nados. Un aspecto importante es que las bacterias
deben entrar en contacto con las ra´ıces para producir
la infeccio´n que da origen al proceso simbio´tico. Para
ello deben desplazarse en el suelo utilizando su apara-
to locomotor, el cual es un proceso que normalmente
posee baja eficiencia.1 Por estas razones es relevan-
te entender y conocer co´mo es la dina´mica de las B.
diazoefficiens y sus propiedades de transporte en di-
versos tipos de suelo, para mejorar la calidad de los
biofertilizantes y as´ı lograr una agricultura nacional
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ma´s sustentable.
Los avances tecnolo´gicos en nano y microfabrica-
cio´n y en la microflu´ıdica han abierto muchas puer-
tas a la microbiolog´ıa y a las ciencias de la salud,
ya que se ha logrado una mejor visualizacio´n, ma-
nipulacio´n y ana´lisis de los sistemas de estudio en la
microescala. Por ejemplo el disen˜o de dispositivos con
direccionamiento geome´trico es ampliamente utiliza-
do. Con esta te´cnica se ha logrado la separacio´n de
bacterias por velocidad,4 por taman˜o5 y por estrate-
gia de nado,6,7 la concentracio´n de espermatozoides8
y la generacio´n de distribuciones homoge´neas de es-
permatozoides que mejoran los ana´lisis de fertilidad.9
En particular la dina´mica de bacterias en sistemas
porosos ha sido estudiada experimental y nume´rica-
mente. En la literatura se encuentran estudios sobre
Escherichia coli y Pseudomonas putida en columnas
de arena,10,11y en menor cantidad estudios en medios
artificiales cuasi bidimensionales,12,13 l´ınea en la cual
aportaremos con este trabajo.
Dado que el seguimiento individual de bacterias en
el suelo es muy dificultoso con las te´cnicas experimen-
tales actuales, el disen˜o de dispositivos que imiten la
porosidad y tortuosidad de los canales del suelo y al
mismo tiempo sean transparentes y biocompatibles
puede contribuir a una mejor comprensio´n de la mo-
vilidad bacteriana en un laboratorio. La movilidad en
el suelo no puede ser extrapolada de las observacio-
nes en medios acuosos homoge´neos. Con esta moti-
vacio´n, y con el fin de contribuir a esta problema´tica
desde el modelado y simulaciones del problema, estu-
diamos nume´ricamente las propiedades de transporte
de poblaciones bacterianas en sistemas bidimensiona-
les que imiten un suelo. Cabe destacar que el enfoque,
trabajo y objetivo se encuentran fuertemente ligados
a los experimentos, por ejemplo, todos los para´me-
tros usados en los modelos que se proponen para la
dina´mica bacteriana son datos medidos por colegas
experimentales y analizados en este trabajo.14 Nues-
tro objetivo es modelar la f´ısica del sistema biolo´gico
de la forma ma´s realista posible.
En este trabajo se presenta una mejora del mo-
delo previo†, introduciendo la heterogeneidad de las
estrategias de nado en una poblacio´n de bacterias y
se estudian las propiedades de transporte en medios
bidimensionales, con obstac´ulos circulares. Se calcula
el coeficiente de difusio´n traslacional de una pobla-
cio´n para diferentes densidades y radios de los de-
fectos, contribuyendo al entendimiento de la difusio´n
de bacterias de suelo en funcio´n de las caracter´ısticas
geome´tricas del medio.
Movilidad de las bacterias B. diazoefficiens
Las B. diazoefficiens poseen dos sistemas flagela-
res, el subpolar y el lateral, presentados en la Fig. 1.
El sistema subpolar o primario consta de un u´nico fla-
gelo, grueso y constitutivo que se encuentra en uno de
los extremos de la bacteria. El sistema lateral consta
†Agradecemos a H. N. Moyano Corte´z y M. Brito por el
co´digo desarrollado.
de varios flagelos, ma´s finos y largos que el subpolar.
Hay diversas cepas de esta bacteria, carentes de al-
guno de los dos sistemas flagelares. En este trabajo
se estudia la cepa salvaje, que presenta los dos tipos
de flagelos.
Figura 1: Imagen obtenida por micrograf´ıa electro´nica
de transmisio´n (TEM). Imagen extra´ıda de Ref.[14]
y modificada con permiso de los autores. Escala:
0.25µm.
Recientemente se han reportado los para´metros de
movilidad de estas bacterias.14 Las estrategias de na-
do son muy heteroge´neas. Por este motivo deben ser
analizadas en detalle para poder reproducir de mane-
ra realista la dina´mica de una poblacio´n. Entre ellas
se encuentran trayectorias tipo run and reverse (RR)
y run, reverse and flick15,16 (RRF), que se pueden ver
en las Fig. 2(a) y Fig. 2(b) respectivamente, y trayec-
torias circulares, curvas y lineales. Las primeras dos,
son un caso particular del t´ıpico run and tumble17
(RT), que consiste en una sucesio´n de corridas rectas
de velocidad constante y tumbos, es decir cambios de
direccio´n. En este trabajo nos centramos en las tra-
yectorias de las bacterias que se encuentran en el seno
del dispositivo o bulk. La proporcio´n de estrategias de
nado utilizada se presenta en la Fig. 2(c).
(a) (b) (c)
Figura 2: (a)estrategia de nado run and reverse en la
cual la bacteria tiene un cambio abrupto de direccio´n,
cercano a 180o, (b) run, reverse and flick en la cual
tiene dos cambios de direccio´n muy cercanos en el
tiempo, uno para volver hacia atra´s y otro para reto-
mar su corrida, con un a´ngulo de ∼ ±90o15,16 y (c)
Diagrama de la proporcio´n vista de cada estrategia de
nado, segu´n los datos de Ref.[14].
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MODELO Y METODOLOGI´A
Modelo fenomenolo´gico
A partir de modelos previos,6,7,18,19 se construyo´
un modelo fenomenolo´gico ma´s cercano a las obser-
vaciones que describe la dina´mica de N bacterias de
suelo B. diazoefficiens del tipo salvaje con estrategia
de nado tipo run and tumble en dos dimensiones.20 El
modelo es ma´s completo ya que se tiene en cuenta la
heterogeneidad de las estrategias de nado. El sistema
de estudio esta´ compuesto por N bacterias dilu´ıdas
en un medio acuoso. Cada bacteria es representada
con un disco de radio Rb y se estudia su movimiento
en una caja de Lx×Ly con condiciones perio´dicas de
contorno. De esta manera la densidad de micronada-
dores es constante y no hay paredes confinantes en
las direcciones x e y. El problema esta´ descripto por
las ecuaciones de evolucio´n de la velocidad (mo´dulo y
a´ngulo), que se explicara´n con detenimiento a conti-
nuacio´n. Dado que la dina´mica esta´ gobernada por el
re´gimen de bajo nu´mero de Reynolds,21 la ecuacio´n
de movimiento a resolver para la bacteria i es:
γ
d~ri
dt
= ~FMi + ~F
sw
i + ~F
ss
i (1)
donde γ es la constante de amortiguamiento del me-
dio. La Ec. (1) es la ecuacio´n de evolucio´n de micro-
organismos autopropulsados en un fluido newtoniano
sin flujo externo. El lado derecho es la suma de las
fuerzas, elegidas fenomenolo´gicamente como las do-
minantes que actu´an sobre la bacteria. La fuerza del
motor |~FMi | ∼ |~vM |, es la fuerza de autopropulsio´n.
La fuerza de interaccio´n entre el nadador y las pare-
des u obsta´culos ~F swi es la suma de las fuerzas ejer-
cidas por las paredes cercanas y en particular para la
pared k:
~F swik = f
sw
[
1−|~rik.nˆk|/a
]
Θ
(
1−|~rik.nˆk|/a
)
nˆk (2)
donde fsw es la ma´xima intensidad de la fuerza, ~rik
es la distancia entre el centro de masa de la bacteria
y el centro de la pared k, nˆk es el vector normal a la
k-e´sima pared, a es la suma del radio de la bacteria
y el semiancho de la pared y  =0.1, Θ es la funcio´n
escalo´n. Un esquema de las distancias involucradas
se puede ver en la Fig. 3.1. en Ref.[20]. Esta es una
fuerza de interaccio´n blanda. La fuerza de interaccio´n
entre nadadores, ~F ssi , es la suma de las interacciones
con los otros nadadores cercanos. La interaccio´n entre
la bacteria i y k es:
~F ssik = f
ss
[
1− rik
2Rb
]
Θ
(
1− rik
2Rb
)
rˆik (3)
donde fss es la ma´xima intensidad de la fuerza, rik
es la distancia entre las bacterias, Rb es el radio de
la bacteria,  =0.1, Θ es la funcio´n escalo´n, y ~rik =
~ri − ~rk es el vector que une a las dos bacterias.
El te´rmino ~FMi es muy relevante para la descrip-
cio´n del problema, las caracter´ısticas de la estrategia
de nado esta´n tenidas en cuenta en ese te´rmino, es
decir contiene las propiedades biolo´gicas particulares
de la movilidad de las bacterias. En nuestro caso, la
interaccio´n entre nadadores no es predominante ya
que trabajamos con sistemas de bacterias muy di-
lu´ıdas, es decir con una densidad de bacterias menor a
0.1 bacterias/µm2. La posicio´n de cada bacteria en el
plano xy esta´ dada por el vector ~ri y cuando nada li-
bremente la direccio´n de movimiento forma un a´ngulo
θ con el eje x, es decir ~vi = |~vi|[cos(θ)ˆı + sin(θ)ˆ] y
coincide con la direccio´n de la fuerza del motor, θ.
Para cada bacteria, si esta´ libre, el mo´dulo de su ve-
locidad |~vi| = |~vM | es constante, y la distribucio´n de
velocidades de la poblacio´n corresponde a una gaus-
siana con media v¯ y ancho σv. Las bacterias modifican
la direccio´n de la fuerza del motor ∆θ = θ(t′)− θ(t),
en un paso temporal ∆t = t′ − t, por los cambios de
direccio´n ∆φ (a´ngulo entre la direccio´n de movimien-
to previa y la nueva) cada un cierto tiempo carac-
ter´ıstico y por el ruido intr´ınseco de su motor, que
esta´ dado por el coeficiente de difusio´n rotacional Dr
y esta´ presente en cada paso temporal. La evolucio´n
en el tiempo del a´ngulo de la fuerza del motor con el
eje x, θ, se puede expresar en forma discreta como:
∆θ = ∆φχ+ ν
√
2Dr∆t(1− χ) (4)
donde χ es una variable de estado, que vale 0 o´ 1.
∆φ es una variable gaussiana centrada en el valor
medio del mo´dulo del cambio de direccio´n |∆φ|, que
por simplicidad llamaremos φ, con ancho σφ, y se fi-
ja la misma probabilidad de girar hacia la derecha
(−∆φ) o a la izquierda (+∆φ). A este a´ngulo medio
se lo conoce como la persistencia de la bacteria.22
Para valores grandes del a´ngulo, la bacteria es poco
persistente, en cambio para a´ngulos menores mantie-
ne ma´s tiempo su direccio´n de movimiento. El ruido
del motor es ν
√
2Dr y ν es una variable gaussiana
elegida al azar, con media 0 y desviacio´n esta´ndar
1. En resumen, nuestro modelo considera dos fuen-
tes de aleatoriedad, los cambios de direccio´n, a un
dado τ caracter´ıstico y el ruido del motor, que esta´
presente en cada instante. El ruido del motor es apli-
cado en cada ∆t, que es la discretizacio´n nume´rica
del tiempo. Si la difusio´n rotacional es nula, Dr = 0,
los tramos entre cambios de direccio´n son totalmente
rectos. Los cambios de direccio´n ∆φ suceden cada un
cierto τi que corresponde a una variable exponencial
con media τ , que determina el valor de χ. De esta
manera, el para´metro τ es el tiempo caracter´ıstico
de cambio de direccio´n. Para poder aplicar el modelo
son necesarios los para´metros de la movilidad, que se
obtienen de las observaciones experimentales14 y se
presentan en la Tabla 1.
Es importante resaltar que el u´nico para´metro de
la movilidad que difiere segu´n la estrategia de nado es
el a´ngulo medio de cambio de direccio´n, que en el caso
de las trayectorias lineales es φ ∼25o, en cambio para
RR-RRF es φ ∼95o y con una dispersio´n del orden
de φ correspondiente a trayectorias tipo lineales.
Gran parte de los micronadodores se encuentran en
medios reducidos y su movilidad se ve afectada por
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Estr. de nado v¯[µm/s] τ [s] φ [o] Dr[rad
2/s]
Lineal 28.8±1.3 2.35 25.39±8.03 0.1
RR-RRF 28.8±1.3 2.35 95±38 0.1
Tabla 1: Para´metros de la movilidad utilizados en
las simulaciones. Velocidad media, v¯, tiempo carac-
ter´ıstico de cambio de direccio´n, τ , y a´ngulo de per-
sistencia, φ, medidos y coeficiente de difusio´n rota-
cional, Dr, estimado.
obsta´culos. Este es el caso de las bacterias de suelo.
La diversidad de suelos y condiciones ambientales,
como ser la cantidad de agua, el taman˜o y distribu-
cio´n de los poros, los diferentes materiales presentes,
muestran la complejidad de su ana´lisis.
En busca de poder estudiar en el laboratorio las
propiedades de transporte en su medio natural, en
este trabajo se disen˜an microdispositivos nume´rica-
mente, que intentan imitar un suelo poroso. En ellos
hay un confinamiento en la direccio´n z, es decir las
bacterias tienen disponible un espacio de profundidad
del orden de algunos pocos cuerpos, logrando un me-
dio cuasi bidimensional. Con esta idea, se estudio´ una
geometr´ıa 2D muy simple, que consiste en obsta´culos
circulares, todos con el mismo radio. Un para´metro
importante para caracterizar cada suelo es la densi-
dad de defectos, esto es la fraccio´n de a´rea que ocupan
los obsta´culos en el medio, en relacio´n al a´rea total:
φgeo =
Aobst
Atotal
(5)
Realizamos simulaciones con condiciones perio´di-
cas de contorno en x e y, con una celda de simulacio´n
cuadrada de Lx = 100µm, Ly = 100µm, con una po-
blacio´n de N = 500 bacterias de radio Rb =0.5µm,
para diferentes φgeo. La configuracio´n de los obsta´cu-
los circulares es aleatoria. Las posiciones iniciales
(t = 0) de las bacterias se eligieron tambie´n de forma
aleatoria, uniformemente distribuidas en el espacio li-
bre de la celda. A su vez, las velocidades iniciales se
eligieron aleatoriamente de acuerdo a una distribu-
cio´n gaussiana con media v¯ y ancho σv de la Tabla 1.
A partir de dichas condiciones iniciales, se resolvieron
las ecuaciones Ec. (1) y Ec. (4) usando Runge-Kutta
4 y Euler, con un paso temporal ∆t=0.0001s, y la
duracio´n temporal de las simulaciones en todos los
casos fue de 1 h.
Cantidades calculadas
Es de intere´s caracterizar las propiedades difusivas
de poblaciones bacterianas en medios porosos simila-
res al suelo, las cuales se explican al igual que en el
caso de un sistema de part´ıculas por el desplazamien-
to cuadra´tico medio (MSD por sus siglas en ingle´s).
El coeficiente de difusio´n traslacional, D, esta´ rela-
cionado con el MSD por la ecuacio´n:
〈(~r(t)− ~r(0))2〉 = 2dDtα (6)
donde d es la dimensio´n del problema, en este caso
d = 2, y α es el exponente que caracteriza la evo-
lucio´n temporal del MSD. Para α < 1 el proceso es
subdifusivo, para α =1 es difusivo y α =2 es bal´ıstico.
Se calcularon las trayectorias de cada part´ıcula pa-
ra todo tiempo, es decir las coordenadas (x(t), y(t))
de cada bacteria. De esta manera, se calculo´ el MSD
en cada tiempo y las trayectorias de las bacterias, es
decir sus posiciones en cada paso de tiempo. En todos
los casos, a partir del MSD y la Ec. (6) se determino´
el coeficiente de difusio´n traslacional, D. Este valor
fue promediado en 20 realizaciones en configuracio´n
de defectos, es decir en medios con la misma porosi-
dad, φgeo, pero diferentes posiciones de los defectos
y condiciones iniciales (posicio´n y velocidad) de las
part´ıculas elegidas de forma aleatoria.
RESULTADOS
(a) R = 2µm, φgeo ∼0.1 (b) R = 20µm, φgeo ∼0.1
(c) R = 2µm, φgeo ∼0.5 (d) R = 20µm, φgeo ∼0.5
Figura 3: Cuatro trayectorias ilustrativas de 500 si-
muladas. Espacio graficado 150×150µm2.
Simulamos la dina´mica bacteriana de poblaciones
de la cepa salvaje, para diversos tipo de medio. En
cuanto al radio de los defectos, los variamos en el
rango R = 5 − 20µm, con paso de 1µm, usando una
densidad de defectos φgeo =0.1-0.5. En la Fig. 3 se
presentan algunas trayectorias a modo de ejemplo.
Esta es una cantidad microsco´pica que nos permite
verificar que el modelo aplicado reproduce las princi-
pales caracter´ısticas de las estrategias de nado, la cual
fue previamente analizada en una espacio sin obsta´cu-
los y comparada con las observaciones de Ref.[14]. De
esta manera, podemos decir que nuestro modelo com-
puesto por las Ec.(1-4) es un modelo fenomenolo´gico
adecuado para reproducir las observaciones experi-
mentales de poblaciones sin confinar, lo cual nos per-
mite continuar con el estudio de la movilidad de las
bacterias en diferentes medios porosos.
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Figura 4: Desplazamiento cuadra´tico medio en fun-
cio´n del tiempo. Medio con defectos de radio
R=15µm, con diferentes densidades de defectos,
φgeo=0.07-0.45.
Con el fin de estudiar las propiedades de transpor-
te de una poblacio´n de bacterias, nos centramos en
comprender las caracter´ısticas de la difusio´n. En la
Fig. 4 se muestra el desplazamiento cuadra´tico me-
dio en funcio´n del tiempo, para medios con obsta´cu-
los de radio R = 15µm  Rb=0.5µm, con diferentes
densidades de defectos. Se observan dos reg´ımenes
claramente diferenciados. A tiempos cortos, t < 1 s,
la dina´mica es bal´ıstica, es decir el exponente de la
Ec. (6) es α = 2, como se puede ver en la Fig. 4. La
velocidad media es v¯ ∼30µm/s, con lo cual la distan-
cia de un cuerpo es recorrida en el orden de ∼0.03 s.
Corresponde a tiempos menores que el tiempo carac-
ter´ıstico de cambio de direccio´n τ ∼2s, tiempo en el
que la bacteria realiza un movimiento cuasi recto a
velocidad constante, como en un movimiento bal´ısti-
co. En este re´gimen predomina la velocidad media
de las bacterias. A tiempos largos la dina´mica es di-
fusiva, ya que el exponente es α =1. En este caso
predomina la estrategia de nado, es decir el conjunto
de para´metros de la movilidad: velocidad media v¯, τ
y el a´ngulo de persistencia φ. Como es de esperar, a
menor densidad de defectos la poblacio´n difunde ma´s,
con lo cual la curva superior de la Fig. 4 corresponde
a la de menor φgeo.
A partir de las curvas del desplazamiento cuadra´ti-
co medio obtuvimos el coeficiente de difusio´n trasla-
cional, D, de la Ec. (6). En la Fig. 5 se presentan los
resultados de D en funcio´n de la densidad de defec-
tos φgeo para los diferentes radios usados. Se puede
ver que decae mono´tonamente en funcio´n de φgeo. Es
notable que el error asociado a cada coeficiente dismi-
nuye conforme la densidad de defectos φgeo aumenta,
independientemente del radio de los defectos. Esto se
debe a que a mayor densidad el espacio de configura-
ciones de defectos es menor. Para densidades bajas,
φgeo ∼0.1 el error es del orden de 50µm2/s, en cam-
bio para densidades altas, φgeo ∼0.5, es del orden de
25µm2/s, con lo cual disminuye un 50 %.
Es importante resaltar que cuando una bacteria
Figura 5: Coeficiente de difusio´n en funcio´n de la
densidad de defectos, φgeo, para radios R =5-20 µm.
La l´ınea roja punteada es como gu´ıa del decaimien-
to, una funcio´n lineal, aφgeo+ b con a =-214µm
2/s y
b =208µm2/s. Inset: para mayor claridad, los datos
correspondientes a R =5, 10, 15, 20 µm.
se encuentra en las inmediaciones de un obsta´culo
so´lido, tiende a nadar a lo largo de la superficie. La
bacteria se puede alejar del obsta´culo, ya sea por un
cambio de direccio´n, que sucede cada cierto tiempo
caracter´ıstico τ , o por el ruido, es decir por la difu-
sio´n rotacional. Esta interaccio´n con los obsta´culos
sera´ diferente segu´n su radio. Analizamos cua´l es la
influencia del radio de los obsta´culos en las propieda-
des de transporte. En la Fig. 6 se presenta el coefi-
ciente de difusio´n traslacional en funcio´n del radio de
los defectos para las densidades extremas en las que
se realizaron las simulaciones, φgeo ∼0.1 y φgeo ∼0.5.
Se observa un decaimiento lineal con el radio de los
defectos para ambas densidades. Se realizo´ un ajuste
lineal, de la forma aφgeo + b, y para φgeo ∼0.1 se ob-
tuvo a=(-2.9±0.6)µm2/s y b=(229±8)µm2/s, y para
φgeo ∼0.5, a=(-2.0±0.3)µm2/s y b=(135±4)µm2/s.
Figura 6: Coeficiente de difusio´n del radio de los de-
fectos, para dos densidades particulares, φgeo ∼0.1 y
φgeo ∼0.5. Las lineas corresponden a los ajustes li-
neales correspondientes.
Montagna et al. / Anales AFA Vol. 29 Nro.4 (2019) 137-142
141
DISCUSIO´N
En este trabajo se modelo´ fenomenolo´gicamente la
movilidad de las bacterias de suelo Bradyrhizobium
diazoefficiens del tipo salvaje, reproduciendo teo´ri-
camente las caracter´ısticas de nado de la cepa sal-
vaje recientemente reportadas en experimentos. Lue-
go de constatar que el modelo propuesto reproduce
de manera realista las particularidades de la movi-
lidad bacteriana libre, caracterizamos las propieda-
des de transporte de poblaciones en diferentes medios
con obsta´culos. La difusio´n traslacional disminuye al
aumentar la densidad de defectos, es decir que los
obsta´culos dificultan el desplazamiento de la pobla-
cio´n. Es importante notar que a medida que aumenta
φgeo el tiempo medio de cambio de direccio´n de la
bacteria se reduce por los sucesivos encuentros con
los defectos, es decir por el efecto de confinamiento,
con su consecuente modificacio´n de las propiedades
de transporte. Se realizo´ un ana´lisis exhaustivo de la
difusio´n traslacional para diferentes radios de defec-
tos. Encontramos una relacio´n entre la difusio´n tras-
lacional de la poblacio´n de bacterias y el radio de
los defectos. Esta relacio´n depende de la densidad. Si
bien para todas las densidades de defectos estudiadas
la difusio´n decae con el radio, para densidades bajas
de defectos, φgeo ∼0.1, este decaimiento es ma´s no-
torio que para densidades altas. Esto se debe a co´mo
esta´ distribuida el a´rea ocupada por los defectos, y la
relacio´n del taman˜o de la bacteria con el de los defec-
tos. En la Fig. 3 se puede ver esta diferencia. Cuando
interactu´an con los defectos ma´s grandes, las bacte-
rias permanecen ma´s tiempo en sus inmediaciones,
modificando as´ı su movilidad localmente. En cambio,
cuando interactu´an con los defectos ma´s pequen˜os,
de taman˜o del orden de su cuerpo, no modifican con-
siderablemente su dina´mica. A tiempos largos esta
distincio´n redunda en una modificacio´n de las pro-
piedades de transporte.
Las conclusiones de este trabajo aportan a enten-
der las propiedades de transporte de bacterias de sue-
lo utilizadas como biofertilizantes. Estos avances pue-
den ayudar a mejorar la calidad de dichos fertilizantes
y as´ı lograr una agronomı´a ma´s sustentable.
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